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1. Įvadas 
 

Superlaidininkai yra kietosios medžiagos, kurių elektrin÷ varža, atšaldžius 
žemiau būdingosios krizin÷s temperatūros Tc, sumaž÷ja tiek, kad jau nebegalima 
išmatuoti jokiais šiuolaikiniais prietaisais. Pirmą kartą toks varžos išnykimo 
reiškinys buvo pasteb÷tas 1911m., pabandžius ištirti metališkojo gyvsidabrio 
elektrines savybes skysto helio temperatūroje [1]. Šiuo metu jau yra žinoma per 
tūkstantį įvairių superlaidininkų – metalų, jų lydinių, paprastų ir sud÷tingų 
cheminių junginių, o taip pat ir organinių medžiagų, tačiau daugumos jų Tc vert÷s 
yra palyginti mažos ir dažniausiai neviršija 10 K.  

Sensacingi pranešimai apie aukštatemperatūrius superlaidininkus (ATS) 
pasklido 1986 m. pabaigoje, pasirodžius straipsniui apie galimą superlaidumą La-
Ba-Cu-O keramikoje, esant, kaip tuo metu atrod÷, neįtik÷tinai aukštai 35 K 
temperatūrai [2]. Susidom÷jimas naujosiomis medžiagomis dar labiau padid÷jo, 
susintetinus naują  YBa2Cu3O7 junginį, pasižymintį superlaidžiosiomis savyb÷mis 
dar aukštesn÷je, skysto azoto temperatūroje [3].  

Per pirmąjį ATS tyrimų dešimtmetį spaudoje pasirod÷ per 50000 šiai 
tematikai skirtų mokslinių straipsnių, prad÷ti leisti keli specializuoti moksliniai 
žurnalai, parašytos dešimtys monografijų. Siekiant aptarti ATS tyrimų rezultatus ir 
naujųjų medžiagų panaudojimą kasmet organizuojamos kelios tarptautin÷s 
konferencijos. Šiuo metu priskaičiuojama ne viena dešimtis įvairių ATS junginių, 
kurių Tc vert÷s viršija 78 K. Nors buvo pranešimų apie išmatuotas Tc vertes, 
artimas netgi kambario temperatūrai, tačiau dabartiniu metu visuotinai pripažinta, 
kad aukščiausia superlaidžiosios būsenos temperatūra, siekianti 164 K (esant 
sl÷giui), yra būdinga daugiakomponenčiui HgBa2Ca2Cu3O9 junginiui [4].  

Šios apžvalgos tikslas – supažindinti skaitytoją su aukštatemperatūriais vario 
oksidų superlaidininkais. Bus pateikti naujausi tyrimų duomenys apie svarbiausius 
ATS junginius, jų kristalinę sandarą ir būdingąsias savybes, aptarti masyvių 
bandinių, laidų, plonų ATS sluoksnių bei daugiasluoksnių darinių gaminimo 
ypatumai, nurodytos naujųjų medžiagų panaudojimo galimyb÷s.  
 
2. Superlaidumo atradimas 
 

Superlaidumas buvo atrastas 1911 m., tyrin÷jant elektrines metalų savybes 
ties helio skyst÷jimo temperatūra. Šiek tiek anksčiau (1909 m.) šio įdomaus 



 
1 pav. 1911 m. H.K.Ono išmatuota gyvsi-   
dabrio elektrin÷s varžos priklausomyb÷ nuo 
temperatūros.  
 

reiškinio atradimo autoriui olandų fizikui Heikei Kamerlingui Onui 
(H.K.Onnes) buvo pasisekę pirmą kartą suskystinti helio dujas ir pasiekti 
nepaprastai žemą, 4,2 K temperatūrą. Tuo metu kaip tik buvo kuriama klasikin÷ 
metalų elektrinio laidumo teorija ir jau vyravo nuomon÷, jog elektros srov÷ 
metaluose - tai kryptingas elektroninių dujų jud÷jimas, o krūvininkams jud÷ti 
elektrinio lauko kryptimi trukdo įsiterpę priemaišiniai atomai bei virpanti 
kristalin÷ gardel÷. Atomų virp÷jimo amplitud÷, kaip žinia, priklauso nuo 
temperatūros. Nusistov÷jus pusiausvyrai, j÷ga, veikianti elektronus elektriniame 
lauke, tur÷tų būti lygi trinties j÷gai:  
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čia v yra dreifinis elektronų greitis, o 1/τ - susidūrimų dažnis. Iš šio sąryšio seka 
ryšys tarp srov÷s tankio j ir elektrinio lauko stiprio E arba dar kitaip - Omo 
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kur n, m ir µ - atitinkamai krūvininkų tankis, efektin÷ mas÷ ir judris.  

Apibendrinęs ankstesnių tyrimų duomenis, Onas tik÷josi, kad pakankamai 
išgrynintų metalų varža tur÷tų išnykti kaip 
tik ties skysto helio temperatūra. Savo 
samprotavimams pagrįsti mokslininkas 
netgi buvo išvedęs empirinę formulę, kuri 
apibendrino beveik visus ankstesnių tyrimų 
duomenis.  

Elektrin÷s varžos tyrimams buvo 
pasirinktas gyvsidabris, nes, skirtingai nuo 
kitų metalų, jį buvo galima labiausiai 
išgryninti. Mokslininką ir jo kolegas 
nelabai stebino tai, kad gyvsidabrio 
stulpelio varža ties helio temperatūra iš 
tikrųjų išnyko. Nerimą daugiau k÷l÷ 
nepakankamas matavimo aparatūros 
jautris. Be to, visai arti helio skyst÷jimo 
temperatūros Hg stulpelio varža prad÷davo 
maž÷ti labai sparčiai, o tai prieštaravo 
teorijai.  



 
 
2 pav. Apibendrinta fazin÷ superlai-
džiųjų oksidų diagrama. 

1 paveiksle matome išmatuotąją gyvsidabrio varžos temperatūrinę 
priklausomybę, kuri dav÷ pradžią naujai mokslo ir technikos krypčiai. Netrukus 
panašų varžos išnykimo reiškinį Onas su savo bendradarbiais išmatavo švinui 
(Tc=7,2 K), v÷liau superlaidumo reiškinys buvo pasteb÷tas niobiui ir kai 
kuriems kitiems metalams. Apie šį elektrin÷s varžos išnykimo reiškinį ilgą laiką 
buvo kalbama kaip apie keistą ir nereikšmingą gamtos išdaigą. Jo tikrosios 
vert÷s nesugeb÷jo suvokti netgi Nobelio komitetas, 1913 m. paskyręs Onui 
eilinę premiją už helio skystinimo darbus.  

 
2. Bednorco ir Miulerio atradimas 
 

Laikui b÷gant buvo randami vis nauji superlaidininkai, tačiau jų krizin÷s 
temperatūros ilgą laiką buvo gana žemos. 1973 m. buvo susintetintas 
metališkasis Nb3Ge junginys, kurio išmatuotoji Tc vert÷ (≅23,2 K) išliko 
rekordine net 13 metų. Kai kurie mokslininkai buvo įsitikinę, kad ribin÷ 
superlaidžiosios būsenos temperatūra netur÷tų viršyti 30-40 K, o tai reišk÷, kad 
superlaidumas visiems laikams pasmerktas likti helio temperatūros “nelaisv÷je”. 
Tačiau du šveicarų mokslininkai: K. A. Miuleris (K. A. Muller) ir J. G. 
Bednorcas (J.G. Bednorz) nekreip÷ d÷mesio į visų pripažintų autoritetų 
nuomonę. Superlaidumo srityje Miuleris prad÷jo dirbti 1978 m., stažuodamasis 
Niujorke, o superlaidžiaisiais oksidais prad÷jo dom÷tis nuo 1983 m. Jį 
labiausiai viliojo perovskito kristalin÷s sandaros superlaidieji oksidai, žymimi 
bendra formule AB03. Mokslininką stebino, tai, kad kai kurie iš jų, kaip antai, 
legiruotas stroncio titanatas SrTi03-x (Tc≈1,2 K), o tuo labiau bario-švino-
bismuto oksidas Ba(Pb,Bi)03 (Tc=13 K) pasižym÷jo palyginti didel÷mis krizinių 
temperatūrų vert÷mis. Juk krūvininkų tankis (n=1020 ÷ 5 1021 cm-3), o tuo pačiu 
ir būsenų tankis ties Fermio energija - N(EF) šiuose abiejuose junginiuose yra 
gerokai mažesni, lyginant su kitais tradiciniais superlaidininkais (n∼1022 ÷ 1023 
cm-3). Iš mikroskopin÷s Bardino–Kuperio–Šriferio (BKŠ) superlaidumo teorijos 
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sek÷, kad min÷ti oksidai tur÷tų pasižym÷ti 
neįprastai didel÷mis elektronų-fononų 
sąveikos konstantos V vert÷mis.  

Apsisprendimą ieškoti naujų metalų 
oksidų superlaidininkų paskatino tuo metu 
spaudoje pasirodžiusi fazin÷ diagrama, 
rodanti krizin÷s superlaidininko 
temperatūros priklausomybę nuo ryšio 
parametro λ=N(EF) V  (žr. 2 pav.). Taigi, 
siekiant aukštesnių Tc verčių, reik÷jo 

Metalas 

Poliaroninis 
dielektrikas 

Superlai- 
dininkas 

Ryšio parametras 

T
em

pe
ra
tū
ra
 



 
 
3 pav. Elektrin÷s varžos priklausomyb÷ nuo tempera- 
tūros išmatuota keraminiam La-Ba-Cu-O bandiniui 
[2]. 

ieškoti medžiagų su stipria elektronų-fononų sąveika, be to dar buvo 
pageidautina tur÷ti galimybę keisti tų medžiagų legiravimo laipsnį.  

Yra žinoma, kad stipri elektronų-fononų sąveika būdinga medžiagoms, į 
kurių sud÷tį įeina mišriu valentingumu pasižymintys pereinamieji elementai (Ni, 
Cu, Ti, Mn ir kt). Tokių atomų jonai dažniausiai turi nepilnai užpildytas d-
orbitales, o jų pad÷tys gardel÷je priešingo ženklo jonų (anijonų) atžvilgiu gali 
priklausyti nuo valentinių d-elektronų skaičiaus. Netekęs elektrono, toks jonas 
pasislenka iš savo ankstesn÷s pad÷ties link kurio nors vieno ar kelių kaimyninių 
anijonų. Šiuo atveju elektronas, šokin÷damas nuo vieno jono prie kito, tarsi 
velka paskui save deformuotos gardel÷s sritį (fononus). Sakoma, kad toks jonas 
pasižymi  stipria Jano-Telerio sąveika. Kaip tik tokia sąveika dažnai lemia 
feroelektrines, taip pat feromagnetines metalų oksidų savybes.  

1985 m. pabaigoje Miuleris su Bednorcu jau buvo pagaminę ir patikrinę 
apie 100 įvairių daugiakomponenčių oksidų, kai visai atsitiktinai perskait÷ 
prancūzų chemikų mokslinį straipsnį apie naują elektrai laidų bario-lantano-
vario oksidą - (La,Ba)2Cu04. 
Susintetinę savo laboratorijoje 
min÷tą junginį ir atšaldę jį helio 
garais, mokslininkai iškart 
pasteb÷jo staigų elektrin÷s varžos 
maž÷jimą ties 35 K temperatūra 
(žr. 3 pav).  

Norint įsitikinti, ar min÷tasis 
varžos maž÷jimas tikrai susijęs su 
superlaidžiuoju faziniu virsmu, 
reik÷jo atlikti papildomus 
magnetin÷s skvarbos (Meisnerio 
efekto) matavimus. Tačiau tuo 
metu tokiems tyrimams 
mokslininkai dar netur÷jo 
reikiamos įrangos. Vis tik, juodu 
nutar÷ paskelbti vien tik varžos 
matavimo duomenis: 1986 m. 
balandžio m÷n. palyginti mažai 
žinomo mokslinio žumalo 
"Zeitschrift fur Physik" redakcijai 
buvo išsiųstas pranešimas, kurio  
pavadinimas “Apie galimą 
aukštatemperatūrį superlaidumą La-Ba-Cu-O keramikoje” rod÷, kad patys 
autoriai dar n÷ra visiškai įsitikinę savo rezultatų tikrumu [2]. Betgi, šiam 
pranešimui kaip tik ir buvo lemta tapti istoriniu: 1987 m. už šį darbą buvo 
paskirta Nobelio premija.  

 



 
3. pav.  Rekordinių krizinių temperatūrų augimo 
dinamika 
 

3. Superlaidumo karštlig÷ 
 

Įvairių pranešimų apie superlaidumą, esant skysto azoto ir netgi aukštesnei 
temperatūrai, būta ir anksčiau. Kai kurie jų iš pradžių suk÷l÷ nemažą 
susidom÷jimą, tačiau v÷liau, kai rezultatų nepasisekdavo pakartoti, tokių 
pranešimų autoriai tapdavo vos ne pajuokos objektais. Galbūt tod÷l Bednorco ir 
Miulerio straipsniu iš pradžių rimčiau susidom÷jo tik S. Tanakos grup÷ iš 
Tokijo ir būrelis Hiustono universiteto (JAV) tyrin÷tojų, kuriems vadovavo 
kiniečių kilm÷s profesoriaus P. Čiu (P. Chu). Tuo metu kai Bednorcas ir 
Miuleris atliko įtikinamus magnetin÷s skvarbos matavimus, abi min÷tos grup÷s, 
nepriklausomai viena nuo kitos, patvirtino ankstesnį šveicarų pasiekimą, o tų 
pačių metų pabaigoje abiejų šių grupių atstovai susitiko JAV Bostono 

mokslin÷je konferencijoje, kurioje 
padar÷ sensacingus pranešimus. 
Atrodo, kaip tik nuo šio momento ir 
prasid÷jo tikroji superlaidumo 
karštlig÷. Tik kelių savaičių 
teprireik÷ tam, kad panašūs tyrimai 
būtų atlikti dar keliose laboratorijose 
įvairiose pasaulio šalyse.  

1987 m. pradžioje P. Čiu su 
savo bendradarbiais paband÷ pasl÷gti 
naująją medžiagą. Tokiu būdu 
pavyko Tc padidinti net iki 40 K. Čia 
pat kilo mintis sukurti vidinį 
(cheminį) sl÷gį, keičiant barį jam 
giminingu šiek tiek mažesniu 
stronciu. Prielaida pasitvirtino – 
išmatuota Tc vert÷ netgi viršijo 40 K. 
Po kelių m÷nesių intensyvaus darbo 
šie mokslininkai kartu su kolegomis 
iš Alabamos universiteto, švent÷ 
išties neeilinę pergalę: jų naujai 
susintetinta medžiaga, kurioje 
lantanas pakeistas itriu, pasižym÷jo 
rekordine 93 K krizine temperatūra. 
Pažym÷tina tai, kad ši vert÷ pirmą 
kartą (iš karto net 15 K) viršijo azoto 
skyst÷jimo ribą. 

Chemin÷ medžiagos-rekordinink÷s sud÷tis, taip pat jos gaminimo būdas 
buvo aprašyti žumalo "Phys. Rev. Lett." (JAV) kovo m÷nesio leidinyje [3]. 
Tačiau kai kurie tyrin÷tojai kažin kokiu būdu jau anksčiau buvo sužinoję 
paslaptį, ir tod÷l po poros savaičių panašūs matavimai buvo pakartoti iškart vos 



ne dešimtyje skirtingų laboratorijų (JAV, Japonijoje, Kinijoje, buvusioje 
Sovietų Sąjungoje). Tik v÷liau paaišk÷jo, kad Čiu ir jo kolegų susintetinta 
medžiaga buvo nevienalyt÷: pro mikroskopą mat÷si juodos ir žalios kruopel÷s. 
Buvo išaiškinta, kad superlaidžios yra tik juodosios, jų tikroji chemin÷ sud÷tis – 
YBa2Cu3O7-x (x=0÷0,5). Dabar šio populiaraus superlaidžiojo junginio formulę 
priimta žym÷ti Y(l23). 

 
4. Aukštatemperatūrių superlaidininkų įvairov÷ 

 
Labai greitai paaišk÷jo, kad itris superlaidžiąjame Y(123) junginyje gali 

būti s÷kmingai pakeistas kitais retųjų žemių elementais, tokiais, kaip La, Eu, 
Gd, Dy, Lu, Yb. Šiek tiek v÷liau buvo atrasti panašios kristalin÷s sandaros 
superlaidieji bismuto junginiai [5]. Jie žymimi bendra chemine formule: 
Bi2Sr2Can-lCunO2n+4 (n=1, 2 ir 3), kur indeksas n parodo būdingųjų CuO2 
plokštumų skaičių gardel÷je. Junginiams, kurių n=1, 2 ir 3, buvo išmatuotos Tc 
reikšm÷s: 20 K, (70-85) K ir 110 K. Tuo tarpu pabandžius pakeisti bismutą, 
labai greitai buvo atrastos dvi superlaidžiųjų talio junginių grup÷s TlmBa2Can-
lCunO2(n+1)+m (m=1, n=1, 2, 3 ir 4; m=2, n=1, 2 ir 3) [6]. Pirmosios grup÷s 
junginių (m=1) krizin÷s temperatūros vert÷s - 60 K, 80 K ir 125 K. 

1994 m. pasirod÷ pranešimai apie dar dvi superlaidžiųjų gyvsidabrio 
junginių šeimas, apibūdinamas bendra formule HgmCa2Ban-lCunO2(n+1)+m (m=1, 
n=1, 2, 3 ir 4; m=2, n=1, 2 ir 3). Didžiausia Tc vert÷, siekianti net 135 K, buvo 
išmatuota HgCa2Ba2Cu3O8 (Hg-1223) junginiui. Beje, buvo pasteb÷ta, kad, 
hidrostatiškai slegiant (p≅31 GPa), pastarojo oksido krizin÷ temperatūra padid÷ja 
net iki 164 K [4]. Kaip tik ši Tc vert÷ lieka rekordine iki šiol.  

Pastaraisiais metais buvo surasta daug naujų ATS junginių. Iš jų pažym÷tini 
superlaidusis stroncio-kalcio-vario oksidas (Sr,Ca)CuO2 (Tc≅80 K), taip pat 
palyginti aukštą 120 K krizinę temperatūrą turintis CuCa2Ba2Cu3Oy (Cu-1223). Be 
to buvo susintetinti panašios kristalin÷s sandaros nauji superlaidieji vario oksidai, į 
kurių sud÷tį įeina anglis, chloras, floras, ir kiti elementai.  

Vienu iš svarbesnių pastarųjų metų laim÷jimu laikoma tai, kad buvo atrastas 
panašios kristalin÷s sandaros superlaidusis stroncio – rutenio oksidas Sr2RuO4 (Tc 
∼ 2 K), kurio laidumo plokštumos sudarytos ne iš CuO2, bet iš panašių Ru02 
plokštumų. Prieš keletą metų labai didelį susidom÷jimą suk÷l÷ nauja organinių 
superlaidininkų grup÷ - superlaidžiųjų fulerenų kristalai, žymimi bendra formule 
AC60, kur A=Rb, Cs, K, o C60 fulereno molekul÷, sudaryta iš 60-ies anglies atomų. 
Šios grup÷s organin÷ms medžiagoms didžiausia net 36 K siekianti Tc vert÷ buvo 
išmatuota AC60 junginiui [7]. 

Vis tik reiktų pasteb÷ti, kad daugelis pamin÷tų ATS junginių yra nelabai 
stabilūs, juos gana sunku susintetinti grynus, be to dažnai pasiseka pagaminti tik 
nedidelius reikiamos medžiagos kiekius. Tod÷l, nežiūrint didel÷s ATS junginių 



įvairov÷s, praktiniams tikslams šiuo metu daugiausiai naudojami tik keli iš jų. 
Svarbiausi iš šiuo metu žinomų ir plačiausiai naudojamų ATS yra Y(123), 
Bi(2212), Bi(2223) ir Tl(1223). 

 
5. Kristalin÷s superlaidžiųjų vario oksidų sandaros ypatumai  
 

Visi aukščiau nurodyti vario oksidų ATS turi panašią sluoksniuotą kristalinę 
sandarą ir visi jie priskiriami tai pačiai perovskitų šeimai. 4 paveiksle parodyta 
kristalin÷ perovskito (ABO3) struktūra. Ją sudaro periodiškai erdv÷je 
pasikartojančios AO ir BO2 plokštumos. Tipišką perovskito gardelę turi stroncio 
titanatas (SrTiO3). Tai pačiai grupei priklauso ir kintamo valentingumo 
superlaidusis bismuto-švino-bario oksidas Pb1-xBaxBiO3.  

Bednorco ir Miulerio atrasto superlaidžiojo (La,Ba)2CuO4 junginio gardel÷je 
galima išskirti periodiškai pasikartojančius perovskito blokus: 
(La,Ba)2CuO4=(La,Ba)O+(La,Ba)CuO3 Panašiai į sud÷tines dalis galima išskaidyti 
ir kitus sluoksniuotuosius ATS (žr 5 pav.).  

Tyrin÷dami kristalinę sluoksniuotųjų superlaidžiųjų vario oksidų sandarą, 
specialistai atkreip÷ d÷mesį į panašias vario-deguonies (CuO2) plokštumas, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 pav. Sud÷tiniai ATS gardelių elementai: 
 būdingieji NaCl (AX) gardel÷s ir 
perovskito (ABO3) blokai. 

 

 
       5 pav. Superlaidžiojo YBa2Cu3O7 junginio            
      kristalin÷ gardel÷. 



perskirtas Y(La) ar Ca tarpsluoksniais. Pasirod÷, kad kaip tik šios plokštumos 
daugiausia ir susijusios su aukštatemperatūriu superlaidumu. Šiuo metu yra 
žinoma, kad krūvininkų tankis šiose (laidumo) plokštumose priklauso nuo kitų 
greta esančių atominių plokštumų, atliekančių krūvio talpyklų vaidmenį.  

Superlaidžiosios ATS junginių savyb÷s labai greitai išnyksta, bandant 
pakeisti laidumo ploštumų varį bet kuriuo kitu atomu. Tuo tarpu krūvio talpyklų 
plokštumoms būdinga gana didel÷ įvairov÷ (žr 1 lentelę). Jas gali sudaryti atskiros 
(CuO, BiO, TlO, HgO) arba sudvejintos (Bi2O2, Tl2O2 ir Hg2O2) plokštumos, taip 
pat sud÷tingesn÷s jų kombinacijos. Kai kada superlaidžiosios savybes išlieka, 
įterpus tarp atskirų krūvio talpyklos plokštumų netgi atskiras CO, Cl, F ar NiO2 
atomines plokštumas.  

 
1. lentel÷. Sluoksniuotųjų vario oksido superlaidininkų sandara. 
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La2CuO4 CuO2 - LaO-LaO - 
Bi(2201) Cu02 CaO BiO-BiO CaO 
YBa2Cu3O7 Cu02-Y-CuO2 BaO CuO BaO 
YBa2Cu4O8 Cu02-Y-CuO2 BaO CuO-CuO BaO 
RBa2Cu2NbO8 Cu02-R-CuO2 BaO NbO2 BaO 
Bi(2212) Cu02-Ca-CuO2 CaO BiO-BiO CaO 
Bi(2223) Cu02-Ca-CuO2-Ca-CuO2 CaO BiO-BiO CaO 
Bi(2223) Cu02-Ca-CuO2-Ca-CuO2 CaO TlO-TlO CaO 
Hg(1223) Cu02-Ca-CuO2-Ca-CuO2 BaO HgO BaO 
Tl(2234) Cu02-Ca-CuO2-Ca-CuO2-Ca-CuO2 BaO TlO-TlO BaO 

 
5. ATS savybių apibūdinimas. Normalioji būsena 

  
Sluoksniuota ATS kristalų sandara lemia šių medžiagų mechaninių, 

šiluminių, elektrinių, optinių, o taip pat ir superlaidžiųjų savybių anizotropiją.  
Pagal elektrinį laidumą normaliojoje būsenoje visi aukštatemperatūriai vario 
oksido superlaidininkai prilygsta blogiems metalams arba stipriai legiruotiems 
puslaidininkiams. Visi junginiai, išskyrus Nd1-xCexCuO4, pasižymi p – tipo 
elektriniu laidumu. Krūvininkų tankis juose svyruoja nuo 1021 cm-3 iki 6⋅1021 
cm-3. Srovei tekant lygiagrečiai CuO2 plokštumoms (a ir b kryptys), 
išmatuojamas didžiausias elektrinis laidumas. Tuo tarpu statmenai šioms 
plokštumoms (c-ašies krytis), elektrinio laidumo vert÷s būna šimtus ar net 
tūkstančius kartų mažesn÷s (žr. 6 pav.) 

Didelis krūvininkų tankis yra viena iš svarbiausių sąlygų 
superlaidžiosioms savyb÷ms atsirasti ATS junginiuose. Buvo išaiškinta, kad 
krūvininkų tankį šiose medžiagose galima keisti legiruojant ne laidumo (CuO2), 



        6 pav. La2-xBaxCuO4 savitųjų varžų priklau- 
        somyb÷ nuo temperatūros ir chemin÷s sud÷- 
        ties (x) [8]. 
 

Krūvininkų  tankis,  x  arba VO 

 
 
    7. pav. Apibendrinta  fazin÷ ATS junginių  
    diagrama [9]. 

o krūvio talpyklų plokštumas. Tai 
padaroma arba dalinai keičiant šių 
plokštumų katijonus, pvz. La3+ jonus Ba2+ 
jonais (La,Ba)2CuO4  junginyje, arba 
keičiant deguonies kiekį krūvio talpyklose.  

Kiekvienam ATS junginiui 
didžiausios Tc vert÷s išmatuojamos, esant 
tik tam tikram (optimaliam) legiravimui. 
Be to įvairių, pvz., La1-xBaxCuO4 

YBa2Cu3Ox junginių, Tc priklausomyb÷s 
nuo krūvininkų tankio yra labai panašios 
(žr 7 pav.). Atkreipkime d÷mesį į tai, kad 
krūvininkų tankis pirmąjame junginyje 
priklauso nuo chemin÷s sud÷ties (x), tuo 
tarpu Y(123) medžiagoje jis priklauso nuo 
deguonies kiekio, kurį galima keisti gana 
plačiose ribose (x=6,0÷7,0). Didžiausios 
Y(123) Tc vert÷s (≈93 K) išmatuojamos, 
esant x=6,9. Superlaidžiosios savyb÷s 
visai išnyksta, kai x<6,5, o esant dar 
mažesniam deguonies kiekiui, medžiaga 
tampa didel÷s varžos puslaidininkiu. 

Kintant legiravimo laipsniui, 
įvairiems ATS junginiams buvo pasteb÷ta 
panaši elektrinių ir magnetinių savybių 
kaita. Iš 7 paveiksle pateiktos 
apibendrintos fazin÷s diagramos matyti, 
kad superlaidžiosios savyb÷s pasireiškia 
tik palyginti siaurame krūvininkų tankio 
(x) ruože, t. y. ties tam tikra optimalia 
verte xm. Nukrypstant nuo šios vert÷s į 
vieną ar kitą pusę, krizin÷ temperatūra 
maž÷ja. Esant mažam krūvininkų tankiui, 
visiems junginiams būdinga 
puslaidininkin÷ antiferomagnetin÷ būsena. 
Tuo tarpu įdomiausios elektrin÷s ir 
magnetin÷s savyb÷s buvo pasteb÷tos 
tarpin÷je srityje (x<xm). Kintant legiravimo 
laipsniui, temperatūrai ar išorinio 

magnetinio lauko stipriui, šiame krūvininkų tankio ruože vyksta faziniai virsmai 
kaip antai fazinis virsmas “metalas-izoliatorius” arba virsmas “tvarka-betvark÷” 
elektroninių spinų posistemyje. 



 
8 pav. Krizin÷s temperatūros priklausomyb÷ nuo 
parametro γ, apibūdinančio būsenų tankį ties 
Fermio energija 

Šiuo metu kai kurie autoriai tvirtina, kad, esant nepakankamam 
legiravimui (x<xm), krūvininkai ATS bandinio tūryje tur÷tų pasiskirstyti 
netolygiai: tiek normaliosios, tiek ir superlaidžiosios būsenų elektrinį laidumą 
tur÷tų lemti sutankinto krūvio sritys (charge stripes). Matyt, artimiausiu metu 
daug d÷mesio kaip tik ir bus skiriama tolesniam ATS fazinių diagramų ypatumų 
aiškinimui, o taip pat su jomis susijusių reiškinių modeliavimui.  
 
6. Superlaidumo prigimties aiškinimas ir elektronų energijų spektrų 
tyrimai  
 

Superlaidumo prigimtį žematemperatūriuose superlaidininkuose paaiškina 
dar 1957 m sukurta mikroskopin÷ BKŠ teorija. Jos autoriai atkreip÷ d÷mesį į 
tai, kad elektros krūvininkai, traukdami į save teigiamąjį elektros krūvį turinčius 
kristalin÷s gardel÷s jonus, truputį deformuoja gardelę. Esant žemai 
temperatūrai, d÷l tokios elektronų sąveikos su gardele (arba su fononais) 
elektronams gali susidaryti palankios sąlygos jungtis į taip vadinamas Kuperio 
poras. "Elektronų pora" - daugiau matematin÷ sąvoka, nes elektronų 
"santuokos" yra trumpalaik÷s. Be to, "sutuoktiniai" nutolę vienas nuo kito per 
daugelį kristalin÷s gardel÷s periodų ir tarp jų skrieja daugyb÷ panašiai 
susigiminiavusių kaimynų. Superlaidžiojoje būsenoje superlaidieji elektronai su 
gardel÷s atomais sąveikauja taip, kad vidutin÷ gardel÷s energija išlieka 
nepakitusi: vieno elektrono įgytą ir gardelei perduotą greičio pokytį elektrinio 
lauko kryptimi čia pat pasisavina suporuotasis partneris. Tokiu būdu elektronai 
per tarpininkę, gardelę, lyg kokią estafet÷s lazdelę vienas kitam perdavin÷ja 
kryptingą greitį ir energiją.  

BKŠ teorija numato 
draustin÷s energijos plyšio ∆ 
susidarymą ties būdingąja elektronų 
Fermio energija EF, galiojant 
sąryšiui: 

 
.51,3)0(2 ckTKT ==∆  

 
Iš tunelinio efekto tyrimų buvo 
nustatyta, kad žematemperatūrių 
superlaidininkų ∆ priklauso nuo 
temperatūros, magnetinio lauko 
stiprio, tačiau nepriklauso nuo 
elektronų banginio vektoriaus 
krypties, o tai reiškia, kad 
superlaidžiųjų elektronų banginei 
funkcijai būdinga s–orbitalių 
simetrija.  



 
 
 

 

 

10 pav.  ATS junginių Fermio paviršius ir 
superlaidžiųjų elektronų tankio pasiskirs-
tymas k-erdv÷je [11]. 

Mikroskopin÷ BKŠ teorija numato ribines superlaidininkų Tc vertes. Esant 
palankiausioms sąlygoms, jos netur÷tų viršyti 30-40 K. Kaip bebūtų keista, bet 
aukščiau nurodytas sąryšis kai kada galioja ir aukštatemperatūriams 
superlaidininkams. Vis tiktai, atlikus elektronin÷s šilumin÷s talpos tyrimus ties 
superlaidžiuoju faziniu virsmu, pasirod÷, kad visi ATS junginiai išsiskiria iš 
anksčiau žinomų superlaidininkų (žr. 8 pav.). Tai taip pat rodo, jog 
superlaidžiųjų elektronų susidarymo mechanizmas naujosiose medžiagose 
tur÷tų būti kitoks. Nors nuo ATS atradimo, buvo pasiūlyta daug įvairiausių 
modelių, tačiau superlaidžiosios būsenos prigimtis aukštatemperatūriuose vario 
oksido superlaidininkuose iki šiol taip ir lieka neaiški [11]. 

Per pastaruosius keletą metų buvo paskelbta naujų rezultatų, rodančių 
įdomius elektronin÷s ATS sandaros ypatumus. Atlikus kai kurių epitaksinių 

ATS sluoksnių poliarizuotų fotoelektronų spektrų, o taip pat tunelinio efekto 
tyrimus, paaišk÷jo, kad naujųjų superlaidininkų plyšio plotis ∆ priklauso nuo 
banginio vektoriaus krypties (žr. 9 pav.). Šiuo metu jau visuotinai pripažinta, 
kad CuO2 plokštumose esantiems superlaidiesiems elektronams būdinga ne s -, 
bet d – banginių funkcijų simetrija. Tai reiškia, kad didžiausias elektronų tankis 
(banginio vektoriaus k-erdv÷je) yra sutelktas tam tikromis (kx ir ky) kryptimis, 
kaip pavaizduota 10 paveiksle. 

Šie naujai atskleisti d÷sningumai įgalino paaiškinti nemažai iki tol buvusių 
prieštaringų rezultatų ir dav÷ daug papildomos informacijos, kuri, be jokių 
abejonių, pasitarnaus, aiškinant superlaidžiųjų elektronų atsiradimą 
aukštatemperatūriuose superlaidininkuose. 

 
 
9 pav. Y(123) superlaidininko plyšio 
pločio priklausomyb÷ nuo krypties Fermio 
paviršiaus atžvilgiu [10].  



 
7. Superlaidžiosios ATS savyb÷s 
 

Jau nuo pat pradžių, prad÷jus tirti ATS, buvo parodyta, kad jiems irgi 
būdingos pagrindin÷s superlaidininkų savyb÷s – idealus laidumas (tekant 
pastoviajai srovei), o taip pat idealus diamagnetizmas (magnetinio lauko 
ekranavimo reiškinys arba Meisnerio efektas).  

Kaip žinia, viena iš svarbiausių superlaidininko charakteristikų yra krizin÷ 
superlaidžiosios būsenos temperatūra Tc. Vis tik, vieno ar kito superlaidininko 
panaudojimą dažnai lemia ir kiti parametrai, kaip antai magnetinio lauko 
skverbties gylis (λ), koreliacinis ilgis (χ), energijų plyšio plotis (∆), taip pat 
kriziniai magnetiniai laukai - Hc, Hc1, Hc2 (žr. 2 lentelę). 

 
2 lentel÷.  Pagrindiniai superlaidininkų parametrai 

 
Superlaidininkas Tc, K 2∆∆∆∆, 

meV 
λλλλ, nm χχχχ, nm µµµµoHc1(Hc), 

mT 
µµµµoHc2, 

T 
 

Al (I-rūšies) 
NbTi 

Rb3C60 
YBa2Cu3O7-x 

TlBa2Ca3Cu3Oy 

 
1,18 
9,5 
29,5 
93 
125 

 
0,34 
 

12,8 
30 
35 

 
50 
300 
800 
∼150 
∼150 

 
1600 
4,0 
3,0 
0,9 
∼0,5 

 
100 
1,0 
3,5 
70 
80 

 
- 
14 
34 
230 
250 

 
Koreliacinis ilgis (χχχχ) yra būdingasis superlaidžiųjų elektronų tarpusavio 

sąveikos atstumas. Nustatyta, kad šio parametro vert÷s daugeliui ATS yra žymiai 
mažesn÷s nei daugumos žematemperatūrių superlaidininkų ir siekia tik keletą 
gardel÷s periodų (10-100 nm). Be to, sluoksniuotiesiems vario oksido 
superlaidininkams pasteb÷ta žymi šio parametro anizotropija. D÷l palyginti mažų 
χ verčių atsiranda sunkumų, gaminant labai svarbius superlaidžiosios elektronikos 
elementus - Džozefsono sandūras, kurias sudaro du superlaidininkai, atskirti 
vienas nuo kito plonu dielektriko sluoksneliu. Iš tikrųjų, tokius tarpsluoksnius 
pagaminti yra gana sunku, nes normaliam džozefsoninių sandūrų veikimui 
užtikrinti yra pageidautina, kad dielektrinio sluoksnelio storis būtų mažesnis arba 
bent nežymiai didesnis už χ. 

Magnetinio lauko skverbties gylis (λλλλ) rodo būdingąjį magnetinio lauko 
įsiskverbimo į superlaidininką gylį, o tuo pačiu atstumą (nuo bandinio paviršiaus), 
kuriame sutelkta superlaidžiųjų elektronų srov÷.  

Kriziniai magnetinio lauko stipriai (Hc, Hc1, Hc2). Dar Onas buvo 
pasteb÷jęs, kad, pasiekus tam tikrą (krizinį) magnetinį lauką (Hc,), superlaidžiosios 
metalų savyb÷s staiga išnyksta. Hg, Pb ir kai kurie kiti tokiomis savyb÷mis 
pasižymintys metalai yra vadinami I-os rūšies superlaidininkais. Jų būdingoji 



fazin÷ H-T diagrama parodyta 11a pav. Tačiau dauguma superlaidininkų, įskaitant 
ir visus aukštatemperatūrius, priskiriami II-os rūšies superlaidininkams. Did÷jant 
magnetinio lauko stipriui, iš superlaidžiosios (S) į normaliąją (N) būseną šios 
medžiagos pereina ne iš karto, o per tarpinę arba mišriąją (M) būseną. Jų fazin÷ H-
T diagrama yra šiek tiek sud÷tingesn÷ (žr. 11b pav.).  

 
 

Mišrioji II-os rūšies superlaidininkų būsena susidaro, viršijus taip vadinamą 
pirmąjį krizinį lauką - Hc1. Tuomet magnetinis laukas pradeda skverbtis giliai į 
superlaidininko tūrį, magnetinio srauto kvantų (sūkurių) pavidalu. Tokių sūkurių 
šerdys sudarytos iš normaliosios būsenos sričių, ir apie kiekvieną iš jų bandinio 
viduje teka sūkurin÷s superlaidžiųjų krūvininkų srov÷s. Tekant pro superlaidininką 
srovei, sūkurius veikia Lorenco j÷ga, tačiau, kol sūkuriai nejuda, (jie būna 
prisitvirtinę prie gardel÷s netobulumų - prilipimo centrų), t. y., kol srov÷s stipris ar 
magnetinis laukas n÷ra dideli, tol srov÷ bandiniu gali tek÷ti be nuostolių. Betgi, 
sūkuriams prad÷jus jud÷ti, eikvojama energija, o tai reiškia, kad atsiranda ir 
bandinio varža. Did÷jant magnetinio lauko stipriui, sūkurių tankis bandiniuose 
did÷ja, o, pasiekus antrąjį krizinį lauką Hc2, mišrioji būsena išnyksta, ir 
superlaidininkas virsta normaliu laidininku.  

Kai kuriems ATS buvo išmatuotos neįprastai didel÷s antrojo krizinio lauko 
vert÷s (µ0Hc2=100-200 T). Tai pagrindinai ir lemia steb÷tinai didelius kai kurių 
tobulai pagamintų ATS bandinių krizinių srovių tankius. Štai pvz., rekordiniai 
epitaksinių Y(123) sluoksnių srov÷s tankiai siekia 107 A/cm2 ir 108 A/cm2, 
atitinkamai skysto azoto ir helio temperatūroje.  

 

Hc(T)
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H
Hc2
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S

N

H
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a) b)

 
 

 

 

 

 

       11 a,b pav. Būdingosios pirmos (a) ir antros (b) rūšies superlaidininkų H-T diagramos. 



 
8. Sūkurių dinamikos ypatumai sluoksniuotuose ATS junginiuose 

 
Paskutiniųjų metų ATS tyrimai atskleid÷ įdomius magnetinių sūkurių 

dinamikos d÷sningumus, kurie nebūdingi kitiems II-os rūšies superlaidininkams 
[12]. Neįprastą magnetinių sūkurių elgseną lemia sluoksniuota kristalin÷ vario 
oksido superlaidininkų sandara. Mat, šiuo atveju sūkurin÷s srov÷s (tekančios 
apie sūkurių ašis) yra sutelktos CuO2 plokštumose, o gretimų laidžiųjų 
plokštumų srov÷s yra palyginti mažai tarpusavyje susijusios. Tod÷l, veikiant 
Lorenco j÷gai, ATS junginiuose gali būti išjudinti atskiri sūkurių linijų 
segmentai, kaip parodyta 12 pav. Atlikus specialius tyrimus, buvo išaiškinta, 

kad sūkurių jud÷jimo pobūdis aukštatemperatūriuose superlaidininkuose 
keičiasi, kintant temperatūrai ir magnetinio lauko stipriui. Apibendrinta ATS 
fazin÷ diagrama, vaizduojanti sūkurių dinamikos ypatumus, parodyta 13 
paveiksle. 

 
9. Aukštadažn÷s ATS savyb÷s  

 
Tie, kurie kada nors dom÷josi radiotechnika, žino, kaip yra svarbu tur÷ti 

kokybiškus virpamuosius kontūrus, rezonatorius, antenas ir kitas aukštadažn÷s 
technikos detales. Betgi, siekiant pagerinti tokių elementų kokybę, labai 
s÷kmingai gali pasitarnauti superlaidininkai. Tačiau reikia tur÷ti omenyje, kad 
bet kuriame superlaidininke be nuostolių gali tek÷ti tik pastovioji srov÷. Tai 
paaiškinama tuo, kad superlaidininkuose be superlaidžiųjų elektronų visada yra 
ir normaliųjų (nesuporuotų) krūvininkų, kurių santykin÷ dalis maž÷ja, tolstant 

 
 

 

 

 

12 pav. Magnetinių sūkurių sandara 
vario  oksido superlaidininkuose.  

 
 

13 pav. Kokybin÷ H-T diagrama, būdinga 
daugeliui vario oksido ATS [12]. 



nuo Tc link 0 K temperatūros. Tuo metu, kai pro superlaidinką teka kintamoji 
srov÷, superlaidieji elektronai yra periodiškai greitinami ir stabdomi, o bandinio 
viduje atsirandęs kintamasis elektrinis laukas verčia jud÷ti ir normaliuosius 
elektronus. Tačiau, kai kintamosios srov÷s dažnis ω n÷ra labai didelis (ћ ω<2∆), 
tai superlaidinikų srov÷s nuostoliai būna gerokai mažesni, nei geriausių 
normalių laidininkų tokių kaip Cu ar Ag. 

Yra žinoma, kad aukštadažn÷s srov÷s teka laidininkų paviršiumi, o jų 
nuostolius charakterizuoja paviršin÷ varža. Tobulų superlaidžiųjų Y(123) 
sluoksnių ir vario paviršines varžas galima palyginti 14 paveiksle. 

 
10. Masyvių bandinių ir superlaidžiųjų laidų iš ATS gaminimas ir 
panaudojimas 
 

Pirmieji aukštatemperatūrių superlaidininkų bandiniai buvo pagaminti, 
naudojant keramikos technologiją, t. y. kaitinant oksidų, karbonatų arba nitratų 
mišinius, esant aukštai temperatūrai (T=1000-1200°C). Tačiau tokiu būdu 
susintetinta medžiaga netgi po galutinio ilgalaikio terminio apdirbimo išlieka 
kor÷ta ir nevienalyt÷. Tod÷l nenuostabu, kad tokios grūd÷tos superlaidžiosios 
keramikos kriziniai srov÷s tankiai būna šimtus tūkstančių ar milijonus kartų 
mažesni už tos pačios medžiagos monokristalų.  

 
 

 
14 pav. Paviršinių superlaidžiųjų Y(123) sluoksnių, superlaidžiojo Nb ir vario 
varžų dažnin÷s priklausomyb÷s [13]. 



Šiuo metu yra žinoma, kad krizinę masyvių keraminių bandinių srovę 
galima padidinti, panaudojant sl÷gį ar dalinai (presavimo metu) aplydant 
bandinius. Dar geresni rezultatai buvo gauti, pabandžius sintetinti masyvius 
ATS bandinius iš tos pačios arba šiek tiek pakeistos chemin÷s sud÷ties lydalo. 
Šiuo būdu susintetinta medžiaga būna vientisa (be tuščių ertmių) ir, lyginant su 
keraminiais bandiniais, pasižymi kur kas didesn÷mis jc vert÷mis. Be to taip 
galima sudaryti sąlygas pašalinių fazių mikrointarpams susiformuoti. Pastarieji 
v÷liau gali pasitarnauti kaip magnetinius sūkurius “pririšantys” centrai. Tokiu 
būdu pagamintų masyvių Nd(123) bandinių jc vert÷s skysto azoto temperatūroje 
jau siekia 105 A/cm2, ir tai tenkina daugelį technikos poreikių.  
 

3 lentel÷. Svarbiausios ATS technologijos ir jų paskirtis. 
 

 
Technologijos 

 

 
Gaminimo būdas 

 
Medžiagos 

 

Panaudojimas 

    
Superlaidžiosios 
keramikos 

Kietakūn÷ sintez÷ Visi ATS - Naujų medžiagų paieška 
- Moksliniai tyrimai 

Tekstūruoti 
polikristalai 

-Iš lydalo Nd(123), 
Y(123) 

- Magnetinio lauko ekranai 
- Magnetiniai guoliai 
- Magnetai 
- Elektrodai sk.helio 
technikai 

Monokristalų 
auginimas 

-Iš lydalo 
-Iš dujų faz÷s 

Dauguma ATS, 
kurių n≤2 

- Moksliniai tyrimai 

    
Superlaidžios 
juostos ir laidai 

-Presavimas, 
zoninis lydymas 

Bi(2223),  
Bi(2212), 
Tl(2223) 

- Didelių srovių įrenginiai 
(elektromagnetai, elektros 
linijos) 

Stori 
polikristaliniai 
sluoksniai  
(d>1,0 µ) 

-Plazmocheminis 
nusodinimas 
-Šilkografija 
-Zolių-gelių 

Y(123) 
Bi(2223) 
Bi(2212) ir kt. 

-Aukšto dažnio technika, 
-Radiotechnika 
-Elektrotechnika,  
-Elektronika 

    
Ploni epitaksiniai 
sluoksniai 
 (d<1,0 µ) 

-Magnetroninis 
dulkinimas 
-Impulsinis 
lazerinis 
garinimas 
-MOCVD 
-MPE ir kt. 

Y(123) 
Bi(2212) 
Tl(2212) 

-Aukšto dažnio technika 
-Elektronika 

Hibridin÷s 
technologijos 

-Magnetroninis 
dulkinimas 
-MOCVD 

Y(123) Daugiafunkcijin÷ elektronika 

 

Šiuo metu masyvūs Nd(123), Y(123) bei Bi(2223) bandiniai s÷kmingai 
naudojami superlaidžiųjų ekranų, nedidelių magnetų, taip pat didel÷s srov÷s 
elektrodų gaminimui. Taip pat panaudojama ir unikali superlaidininko savyb÷ 



ekranuoti magnetinį lauką. Be to tyrimai parod÷, kad masyvūs ATS bandiniai 
gali tarnauti kaip magnetiniai guoliai. Šiuo atveju panaudojama superlaidininką 
veikianti stūmos j÷ga. Ji atsiranda, esant magnetinio lauko gradientui ir veikia 
superlaidininką magnetinio lauko silpn÷jimo kryptimi. 

Per pra÷jusį tyrin÷jimo dešimtmetį nemažai d÷mesio buvo skiriama 
superlaidžių juostų iš ATS, taip pat laidų ir kabelių gaminimui. Šiuo metu 
didel÷s galios rit÷ms ir elektromagnetams gaminti plačiai naudojamas skystu 
heliu šaldomi superlaidžiojo Nb-Ti lydinio laidai. Tuo pačiu tikslu, nors ir 
rečiau, naudojami laidai pagaminti iš intermetalinio Nb3Sn junginio. Pastarieji 
savo elektrin÷mis savyb÷mis yra pranašesni, tačiau jie mažiau patikimi, ir yra 
žymiai brangesni.  

Panašių laidų iš ATS gaminimui šiuo metu dažniausiai naudojamas 
superlaidusis Bi(2223) junginys (Tc≈110K), kuriame dalis Bi atomų pakeista 
švinu. Šie laidai gaminami taip vadinamu “powder in tube” būdu, t. y., 
įpresuojant superlaidžiosios medžiagos miltelius į sidabrinius vamzdelius. 
Laidų iš ATS technologijos tobulinimui kasmet skiriamos nemažos l÷šos, ir 
tod÷l jų elektriniai parametrai (krizin÷s srov÷s) nuolat did÷ja, eksploatacin÷s 
savyb÷s ger÷ja, o savikaina maž÷ja. Šiuo metu superlaidžiuosius Bi(2223) 
laidus reklamuoja net kelios firmos. Tačiau kol kas sunku pasakyti, kada jie bus 
pakankamai kokybiški ir patikimi. 

 
11. Ploni superlaidininkų sluoksniai ir superlaidžioji elektronika  
  

Pagrindiniai superlaidžiosios elektronikos elementai: ploni sluoksniai, 
daugiasluoksniai jų dariniai, Džosefsono sandūros, netgi superlaidieji kvantiniai 
interferometriniai prietaisai (skvidai) buvo pagaminti ir išbandyti gerokai 
anksčiau, negu atsirado aukštatemperatūriai superlaidininkai. Tod÷l daug kam iš 
pradžių atrod÷, jog, įvaldant naująsias medžiagas, nereik÷s gaišti daug laiko, o 
pakaks pakartoti tai, kas buvo padaryta anksčiau, tiriant ir panaudojant 
tradicinius superlaidininkus, tokius kaip Nb ar Pb. Deja, netrukus paaišk÷jo, kad 
naujųjų medžiagų tyrin÷tojų ir technologų laukia labai daug nenumatytų 
sunkumų. Pirmiausia, ne taip paprasta buvo pagaminti plonus kokybiškus 
daugiakomponenčių ATS sluoksnius. Tuo tikslu iš pradžių reik÷jo sukurti 
naujas arba specialiai pritaikyti anksčiau žinomas technologijas, be to reik÷jo 
ieškoti visai naujų dielektrinių pad÷klų, kurie nereaguotų su sluoksniu, esant 
aukštai temperatūrai, o pad÷klo ir sluoksnio gardelių konstantos bei pl÷timosi 
koeficientai būtų kiek galima artimesni vieni kitiems.  

Dabar, pra÷jus daugiau kaip dešimčiai metų nuo ATS atradimo, galima 
neabejojant teigti, kad, kaip tik technologijos srityje ir buvo padaryta didžiausia 
pažanga. Daugiakomponenčiai ATS junginiai šiuo metu yra pačios 
sud÷tingiausios medžiagos, kurioms yra pagaminti palyginti didelio ploto 
monokristaliniai (epitaksiniai) sluoksniai.  



Iš daugelio plonų ATS sluoksnių gamybai skirtų technologijų labiausiai 
pasiteisino magnetroninio dulkinimo (MD), lazerinio garinimo (LG) ir 
organometalinių cheminių garų nusodinimo (MOCVD) būdai. Pritaikant šias 
technologijas ATS sluoksnių auginimui, nemažai yra prisid÷ję ir Lietuvos 
mokslininkai. Puslaidininkių fizikos instituto Aukštatemperatūrio superlaidumo 
laboratorijoje (vad. B.Vengalis) MD ir LG būdais buvo pagaminti epitaksiniai 
Y(123), taip pat Bi(2212) sluoksniai. Originalų injekcinio MOCVD būdą, 
pritaikytą kokybiškų Y(123) sluoksnių taip pat kitų metalų oksidų sluoksnių 
gaminimui, sukūr÷ ir ištobulino A.Abručio vadovaujami Vilniaus universiteto 
Bendrosios ir neorganin÷s chemijos katedros darbuotojai.  

Išaiškinus kokybiškų superlaidžiųjų ATS sluoksnių gaminimo paslaptis, 
teko nemažai padirb÷ti, kol buvo pritaikytos litografijos technologijos, 
įgalinusios iš÷sdinti užaugintuose ATS sluoksniuose siaurus takelius, groteles, 
miniatiūrinius žiedelius, spirales ir kitokius elementus, įeinančius į įvairių 
prietaisų sud÷tį. Tik tobulai įvaldžius litografijos bei ÷sdinimo procesus, iš ATS 
sluoksnių buvo pagaminti rekordinio jautrio superlaidieji infraraudonosios 
spinduliuot÷s jutikliai - bolometrai, elektrinių grandinių saugos elementai, 
kokybiški rezonatoriai bei kiti unikalūs prietaisai. Daug tokių skystu azotu 
šaldomų prietaisų šiuo metu jau siūloma pirk÷jams.  

 
 

Nemažai nuveikta ir gaminant sud÷tingesnius daugiasluoksnius ATS 
darinius, taip pat magnetiniam laukui jautrius elektroninius prietaisus – 
superlaidžiuosius kvantinius interferometrus, arba sutrumpintai skvidus. Šie 
prietaisai sudaryti iš superlaidžių žiedelių su viena arba dviem Džozefsono 
sandūromis (žr. 15 pav.). Pagal jautrį magnetiniam laukui azotu šaldomi skvidai 
šiuo metu ne ką benusileidžia panašiems skysto helio temperatūroje 
veikiantiems prietaisams, pagamintiems iš žematemperatūrių superlaidininkų. 
Azotinius skvidus šiuo metu naudoja geologai (iškasenų žvalgyba), kariškiai 

 
15 pav. Skvido schema ir  juo tekančios 
srov÷s priklausomyb÷ nuo kiaurymę 
kertančio  magnetinio srauto  

 

 
 

 
          

              16 pav. Integrinio Skvido iš ATS 
               vaizdas 



 
 
17 pav. Daugiasluoksnis  heteroe-
pitaksinis darinys su įterptais ATS 
sluoksniais 

(minų paieška), o medikai s÷kmingai užrašin÷ja magnetines kardiogramas, taip 
pat nepaprastai silpnus žmogaus smegenų skleidžiamus magnetinius laukus 
[15]. 

Dideli laim÷jimai plonų sluoksnių technologijoje leidžia daryti 
optimistines ateities prognozes. Matyt, artimiausiu metu tur÷tų būti baigtos kurti 
azotu šaldomos skvidų sistemos, infraraudonojo spinduliavimo matricos bei 
nepaprastai sparčios login÷s schemos.  

Šiuo metu intensyviai gaminami ir tiriami heteroepitaksiniai ATS dariniai su 
laidžiaisiais oksidais bei kitomis oksidų sistemomis, turinčiomis suderintas 

gardeles ir tuo pat metu pasižyminčiomis 
pačiomis įvairiausiomis - puslaidininkin÷mis, 
dielektrin÷mis, feroelektrin÷mis, taip pat 
feromagnetin÷mis savyb÷mis [16].  

Tarp paprastą perovskito kristalinę 
gardelę turinčių metališkųjų oksidų pažym÷tini 
LaNiO3, SrRuO3 ir LaSr1-xCoxO3. Jie visi šiuo 
metu daugiausiai naudojami elektrodams 
gaminti. Dalis panašią kristalinę sandarą 
turinčių junginių, kaip antai SrxBa1-xTiO3 ar 
PbZrxTi1-xO3, yra feroelektrikai.  Jie n÷ra laidūs 
elektrai, tačiau jų heterodariniai su ATS bei 
kitais laidžiųjų oksidų sluoksniais yra svarbūs 
įvairiems taikymams. Panaudojus epitaksiškai 
užaugintus ATS sluoksnius vietoje įprastų 

planarinių Pt ar Au elektrodų, žymiai sumaž÷tų feroelekrikų poliarizacijos 
nuostoliai. Šiuo atveju būtų galima gaminti kokybiškesnes miniatiūrines talpas, 
atminties elementų matricas, elekrooptinius, taip pat akustoelektrinius prietaisus.  

Paskutiniu metu yra labai išaugęs susidom÷jimas perovskito gardelę 
turinčiais feromagnetiniais mangano oksidais, žymimais bendra formule: Ln1-
xAxMnO3 (čia Ln ≡ La, Nd; A ≡ Ca,Sr,Ba,Pb) [17]. Žeminant temperatūrą, ties 
krizine Kiuri temperatūra Tc (Tc=100–350 K) šie daugiakomponenčiai oksidai 
pereina iš paramagnetin÷s (PM) į feromagnetinę (FM) būseną. PM-FM virsmo 
metu žymiai sumaž÷ja varža, o ties Tc medžiagos pasižymi nepaprastai 
didel÷mis magnetovaržos (∆R/R0>99%, kai B≥ 3,0T) ir pjezovaržos vert÷mis.  

Neseniai atlikti tyrimai parod÷, kad feromagnetinių mangano oksidų 
dariniai su ATS pasižymi įdomiomis elektrin÷mis bei magnetin÷mis savyb÷mis. 
Keičiant FM sluoksnio įmagnet÷jimą ATS/FM dvisluoksniuose, galima valdyti 
superlaidininko krizinius parametrus. Kita vertus, FM sluoksnį tokiame 
planariniame darinyje galima būtų panaudoti kaip magnetinio lauko jutiklį, 



kuris registruotų per superlaidininką tekančią srovę. ATS/FM dariniai labai 
praverstų, kuriant magnetiniu lauku valdomus jungiklius bei greitai veikiančius 
atminties elementus. 

Ateitis parodys, kada ir kaip pildysis šios prognoz÷s. Kaip ten bebūtų, 
nor÷tųsi tik÷ti, kad toli gražu dar ne visi aukštatemperatūriai superlaidininkai 
atrasti, o šiuo metu aukščiausia krizin÷ 164 K temperatūra dar ne riba. Atidžiau 
sekant mokslinę literatūrą, kelia nuostabą didžiul÷ naujųjų medžiagų įvairov÷, jų 
tyrimų mąstas ir nepaprastai plačios pritaikymo galimyb÷s. Tod÷l būkime 
pasiruošę netolimoje ateityje iš aukštatemperatūrių superlaidininkų sulaukti dar ne 
vienos malonios staigmenos. 
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Summary 
 
The rewiev article is devoted to a search of high-Tc superconductors over the last period of 
more than ten years. It examines crystaline structure of the layered copper oxide based 
compounds and describes major properties of the superconductors. The chalenges facing 
preparation of both bulk samples and thin films are rewieved. The most succesfull 
applications are discussed. 
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